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percentages  of  inexpensive,  long  term  debt,  but  also  brought  up  new  types  of  equity  investors  in 
addition  to  the  "usual  players"  like  utilities,  independent  power  producers  (IPP)  or  engineering 
procurement,  and  construction  companies  (EPC).  A  new  landscape  of  financial  investors  like  asset 







construction  of  a  solar  power  plant.  After  construction,  the  power  plant  generates  cash  flows  by 
selling power (and/or heat or certified emission rights). These cash flows are being used to pay O&M 
cost and  cover  the debt  service  for  the  loans,  i.e.,  interest and principal. Cash  flows exceeding  the 









balance sheet of  the  investing  firm. With capital  intense,  long‐term  fixed assets,  the  impact  to even 








































Land owner Transmission company 
Equity Debt 







































- Raw materials and 
operating costs 
- O&M fees 
- Insurance costs 
- Taxes 





- Interest on senior 
loan 
- Interest on 
subordinated loans 
- Senior loan 
repayment 
- Subordinated loan 
repayment 
- Debt reserve 
provisions 
- O&M reserve 
provisions 
Project revenues 
= Gross operating 
cash flow 
= Net operating cash 
flow (CFADS) 
= Cash flow available 
to project sponsors 


























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Term  Symbol  P50 value  P 904 value  Unit 
Annual gross electricity production  Egross  …  …  GWh 
Annual net electricity production to grid   Egrid  …  …  GWh 
Reduced annual net electricity production to grid
in first year after start of commercial operation   Egrid,year1  …  …  GWh 
Electric auxiliary consumption  Eaux  …  …  GWh 
Electricity consumption from grid  Efromgrid  …  …  GWh 
Annual fuel consumption   Qfuel  …  ‐  GWh 
Annual anti‐freeze consumption, thermal   Qaux,AF  …  ‐  GWh 
Annual anti‐freeze consumption, electrical   Paux,AF  …  ‐  GWh 
Annual plant capacity factor  ܨC …  ‐   ‐ 
Effective plant availability (including scheduled 
overhaul period of xx days) 
ܨavail  …  …  % 
Fraction of electric energy production by solar  ܨS …  …  % 
Solar multiple  ܨSM …  …  ‐ 






































e.g. Optical efficiency at normal incident  normal  0.765  0.014  5 GWh/a 
…         
         
Model uncertainty 







e.g. Start‐up energy  normal  122 MWh  25 MWh  3 GWh/a 
…         




























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































  pܲump,hyd ൌ ∆ppump Vሶpump .  (4.3) 
The electric power required is usally defined by a nominal value of the overall efficiency and a part 
load correction factor, 
  pܲump,el 				ൌ pܲump,hydߟpump ൌ
pܲump,hyd















































Solar field efficiency  x  x  ߟSF SF 
Power block thermal efficiency  x  x  ߟPB PB, EL 
Gross plant solar efficiency  x    ߟgross,solar  SF, PB 
Gross plant efficiency  x    ߟgross  SF, AH, PB 
Net plant solar efficiency  x    ߟnet,solar  SF, PB, EL 
Net plant efficiency  x    ߟnet SF, AH, PB, EL 
Solar multiple  x    ܨSM SF, PB 
Annual electricity production to grid     x  ܧgrid  EL 
Solar fraction     x  ܨS SF, AH, PB, EL 
Effective plant availability    x  ܨavail  system level 
Annual plant capacity factor    x  ܨC PB, EL 
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radiant power,  ሶܳ avail, all heat gains,  ሶܳ gain, and heat losses,   ሶܳ loss, in the field and the solar field power, 
ሶܳ SF, delivered by the solar field sub‐system to the rest of the plant. The primary source of energy is 
the available radiant solar power  







 ሶܳ SF ൌ ሶ݉ SF൫݄outSF െ ݄inSF൯ ൌ ሶ݉ SF ׬ ܿHTFሺܶሻ݀ܶo்ut
SF
i்nSF






























































between receiver units,  ሶܳ loss,pipe, header piping,  ሶܳ loss,head, and additional equipment of the HTF 




ሶܳ SF,loadchange , or cloud passages,  ሶܳ loss,cloud, on the yield compared to a steady‐state situation. 
Important performance measures for the solar field are the collector efficiency  ߟcoll ൌ ሶܳ rec	/ ሶܳ avail  






















Type  Name  Symbol  Comment 
I	 Inlet temperature 2  iܶnSF  
I	 Outlet temperature 2  oܶutSF  
I	 Inlet pressure  ݌inSF  
I	 Outlet pressure  ݌outSF  
I	 Mass flow  ሶ݉ SF  
M  Ambient temperature  Tamb   
M  Direct normal irradiance  Gbn   
M  Average wind speed  ݒ୵୧୬ୢ  
M  Wind direction  ߛwind  
M  Relative humidity  ߮ Useable for soiling models 
M  time  t  Needed to calculate the sun position 
I	 Auxiliary electrical demand  aܲuxSF   Electrical demand of all electrical installations in the field except the main HTF pumps. 
I1	 Acceptable minimum/maximum mass 
flow 
ሶ݉ min/maxSF   Limitations on the actual tolerated mass flow.
I1	 Set point outlet temperature  oܶut,setSF   Set point for the HTF outlet temperature. Could 
vary depending on season or desired load 
conditions. 
I1	 Set point mass flow  ሶ݉ setSF   Mass flow expected to be delivered to the system level. 
R  Solar field thermal power  ሶܳ SF
R  Available radiant solar power  ሶܳ avail
R  Absorbed power  ሶܳ abs
R  Percentage of field operational*  f݂oc,A 
R  Maximum load defocussed power*  ሶܳ defoc,max 
R  Minimum load defocussed power*  ሶܳ defoc,min 
R  Receiver heat loss power*  ሶܳ loss,rec 
R  Solar field3 piping thermal loss power*  ሶܳ loss,pipe 
R  Header piping thermal loss power*  ሶܳ loss,head 
R  HTF equipment thermal loss power*  ሶܳ loss,equ 



















































































track  track angle (  CAB)










i,trans  transversal angle (  CAB)















































































































































































 ሶܳ abs ൌ ߟphi		ߟshad 	ߟrefl,0		ߟclean		ߟblock 	ߟatten 	ߟinter ߟwind ߟtrans 	 


































































































































  ሶܳ loss ൌ ሶܳ୪୭ୱୱ,୰ୣୡ ൅ ሶܳ loss,pipe ൅ ሶܳ loss,head ൅ ሶܳ loss,equ  (5.14) 
 
With: 
  Qሶ ୪୭ୱୱ,୰ୣୡ   receiver heat losses in W 
  Qሶ ୪୭ୱୱ,୮୧୮ୣ  heat losses of the loop piping in W 
  Qሶ ୪୭ୱୱ,୦ୣୟୢ  header and runner heat losses in W 






















































































  ሶܳ loss,pipe ൌ ݈୮୧୮ୣ	ݍሶ୪୭ୱୱ,୮୧୮ୣ ൌ ݈୮୧୮ୣ ݍሶ୪୭ୱୱ,୮୧୮ୣ,୬୭୫
ሺ HܶTF െ aܶmbሻ
































  ሶܳgain ൌ ሶܳ୼௣ ൅ ሶܳTH  (5.20) 
with: 
  Qሶ ୼୮  heat gain due to dissipation from pressure loss in W 























































































































































 ݌inSF െ ݌outSF ൌ
ߩHTF
2 ݒHTF

























































Type  Name  Symbol  Comment 
R  Incidence angle modifier  ܭ  
















































Heliostat Field Receiver system
   A  G  optconc,nombinter ?Q
interrec QQ rec  
abs,rec QQ threc  
     optconc,availinter ?QQ 
Solar Field
optrecthrecrecwith ,,  
 availQ  interQ  SFQ



































































 ሶܳ inter ൌ ߟcos		ߟshad		ߟrefl,0		ߟclean 	ߟblock 	ߟatten 	ߟinter ߟwind ߟavailSF f݂oc,A ܣnom		ܩbn		 (5.27) 
 
  ሶܳ inter ൌ ߟୡ୭୬ୡ,୭୮୲ ܣ୬୭୫ ܩୠ୬  (5.28) 
With: 



















































  ሶܳ inter ൌ ߟୡ୭୬ୡ,୭୮୲∗ሺߙ௦, ߛ௦ሻ ߟclean ߟatten 	ߟwind ߟavailSF f݂oc,A ܣ୬୭୫ ܩୠ୬  (5.29) 
with 

































 ሶܳ rec ൌ ߟrec ሶܳ inter  (5.31) 
where 
 ߟrec ൌ ߟrec,opt ߟrec,th  (5.32) 
 
with 



























 ሶܳ rec ൌ ሶܳabs െ ሶܳ loss,rec ൌ ߟrec,th 	 ሶܳ abs  (5.34) 
with: 
  ߟ୰ୣୡ,୲୦    thermal effficiency of receiver, dimensionless 
  Qሶ ୪୭ୱୱ,୰ୣୡ   receiver heat losses in W 
 
The thermal losses of the receiver are: 
 ሶܳ loss,rec ൌ ሶܳ loss,rad ൅ ሶܳ loss,conv ൅ ሶܳ loss,cond  (5.35) 
with: 
  Qሶ ୪୭ୱୱ,୰ୟୢ   radiation heat losses in W 
  Qሶ ୪୭ୱୱ,ୡ୭୬୴  convection heat losses in W 





















  ሶܳ loss ൌ ሶܳ loss,pipe ൅ ሶܳ loss,equ  (5.38) 
with: 
  Qሶ ୪୭ୱୱ,୮୧୮ୣ  heat losses of the riser, downcomer, and piping in W 
  Qሶ ୪୭ୱୱ,ୣ୯୳  heat losses of other receiver system equipment (like tanks,vessels, etc.) in 



































  ሶܳ loss,pipe ൌ ݈୮୧୮ୣ	ݍሶ୪୭ୱୱ,୮୧୮ୣ ൌ ݈୮୧୮ୣ ݍሶ୪୭ୱୱ,୮୧୮ୣ,୬୭୫
ሺ HܶTF െ aܶmbሻ












  ሶܳgain ൌ ሶܳ୼௣ ൅ ሶܳTH ൅ ሶܳAF  (5.41) 
With: 
  Qሶ ୼୮  heat gain from pressure loss in W 
  Qሶ ୘ୌ  heat gain from trace heating in W 













































 ∆݌flow ൌ ߩHTF2 ݒHTF























































































































































Type  Name  Symbol  Comment 
R  Intercept power  ሶܳ inter  














































































































































Type  Name  Symbol  Comment 
I	 Inlet temperature 2  iܶnPB  
I	 Outlet temperature 2  oܶutPB  
I	 Inlet pressure  ݌inPB  
I	 Outlet pressure  ݌outPB  
I	 Mass flow  ሶ݉ PB  
I  Gross electricity production  gܲrossPB    
I  Auxiliary electrical demand  aܲuxPB  
M  Ambient temperature  Tamb   
M  Average wind speed  ݒ୵୧୬ୢ  
M  Wind direction  ߛwind  
M  Relative humidity  ߮ For wet cooling systems 
M	 Cooling water temperature  Tcool  For once through cooling 




I1	 Tolerated maximum mass flow gradient  ሶ݉ grad,maxPB    
I1  Set point gross electric production  gܲross,setPB    
R  Power block thermal power  ሶܳ PB  
R  Exhaust thermal power*  ሶܳ ex  















































































Interface variable  Wet cooling tower  Air cooled condenser  Once through cooling 
Ambient air temperature   X  X   
Atmospheric pressure  X     
Rel. humidity  X     























































































































ܶ	outPB ൌ ܶ	out,଴PB 		 ∙ ଶ݂൫ ሶ݉ PB, iܶnPB ൯   (6.4) 
 
 

























y = 3E‐07x3 ‐ 0.0003x2 + 0.1151x + 20.5
R² = 1




















































































































































































only one mass flow is defined at the interface for charge,  ሶ݉ chTES, and discharge,  ሶ݉ dischTES , operation. As a 
result of mass flow, temperatures, and pressures the thermal charge and discharge power is obtained, 
as 
  ሶܳ chTES ൌ ሶ݉ chTES൫			݄ch,inTES ൫ cܶh,inTES , ݌ch,inTES ൯ െ ݄ch,outTES ൫ cܶh,outTES , ݌ch,outTES ൯ ൯  (7.1) 
     









Type  Name  Symbol  Comment 
I	 Charge operation inlet temperature 1  cܶh,inTES    
I	 Discharge operation inlet temperature 1  dܶisch,inTES    
I	 Charge operation inlet pressure  ݌ch,inTES    
I	 Discharge operation inlet pressure  ݌disch,	inTES    
I	 Charge operation mass flow  ሶ݉ chTES  
I  Discharge operation mass flow  ሶ݉ dischTES  







M  Ambient temperature  ୟܶ୫ୠ  
R	 Charge thermal power  ሶܳ chTES greater/equal 0 
R  Discharge thermal power  ሶܳ dischTES greater/equal 0 
R	 Charge operation outlet temperature 2  cܶh,outTES    
R	 Discharge operation outlet temperature 2  dܶisch,outTES    
R	 Charge operation outlet pressure  ݌ch,outTES    




R  Actual energy content  ܥTES,t   
R  Thermal heat loss power  ሶܳ HLTES  
R  Limitation mass flow charging operation 3  ሶ݉ ୪୧୫,ୡ୦୘୉ୗ    














































































  ࢓ሶ chTES=࢓ሶ ܜ܉ܖܓ,ܐܗܜ,ܑܖ  ࢀch,inTES ൌ ࢀtank,hot,in  ࢎch,inTES ൌ ܐtank,hot,in 
  ሶ݉ chTES= ሶ݉ ୲ୟ୬୩,ୡ୭୪ୢ,୭୳୲  cܶh,outTES ൌ tܶank,cold,out  ݄ch,outTES ൌ ݄tank,cold,out 
  ሶ݉ dischTES = ሶ݉ ୲ୟ୬୩,ୡ୭୪ୢ,୧୬  dܶisch,inTES ൌ tܶank,cold,in  ݄disch,inTES ൌ ݄tank,cold,in 
























































































































ሶ݉ ୡ୦୘୉ୗୡܶ୦,୭୳୲୘୉ୗ ሶ݉ ୡ୦
୘୉ୗ
ୡܶ୦,୧୬୘୉ୗ


















































































































































































Type  Name  Symbol  Comment 
I	 Inlet temperature 1  iܶnAH  
I	 Outlet temperature 1  oܶutAH  
I	 Inlet pressure  ݌inAH  
I	 Outlet pressure  ݌outAH  
I	 Mass flow  ሶ݉ AH  
I  Auxiliary electrical demand  aܲuxAH  
I  Set point for outlet temperature  oܶut,setAH    
I  Acceptable minimum/maximum mass flow  ሶ݉ min/maxAH    
R  Auxiliary heater thermal power  ሶܳ AH  
R  Fuel mass flow  ሶ݉ fuel  
(R)  Net calorific value of fuel  ݍNCV  Needed as interface variable if varying fuel 
qualities are handled 

















































































 aܲuxAH 	ൌ aܲux,0AH 	 a݂ux൫ ሶܳ AH൯ ఎೌೠೣ,బ
ಲಹ
ఎೌೠೣಲಹ ሺொሶ AHሻ ൅ aܲux,BL

























































































Type  Name  Symbol  Comment 
I	 Auxiliary electrical demand of solar field  aܲux,SFEL    







I	 Gross electric power of generator  aܲux,AHEL    
R	 Electric power delivered to grid  gܲrid,infeedEL    



























































  gܲrid,infeed ൌ gܲrossPB െ aܲux െ lܲoss,auxTF െ lܲoss,TF െ lܲoss,TM  (9.2) 
     
  gܲrossPB     Gross capacity of power block @ generator terminals   
  aܲux    Auxiliary electrical consumption of the plant    
  lܲoss,auxTF Electrical losses of auxiliary transformer   
  lܲoss,TF    Electrical losses of main/step‐up transformer   
















































































































































































































































































































































































































































































































































































































pbMinPowerFromSF  1  1  1  Load Curve  Peak: 1 Non‐Peak: 0 
tesMinLevelFromSF  0  0  0  0  Peak: 1 Non‐Peak: 0.6 (e.g.) 
pbNominalPowerFromSF  1  1  1  Load Curve  Peak: 1 Non‐Peak: 1 
pbSetPointPowerFromTES  1  1  1  Load Curve  Peak: 1 Non‐Peak: 1 
pbMinimumPowerFromTES  1  1  1  Load Curve  Peak: 1 Non‐Peak: 0 
tesMinLevelDischarge  0  0  0  0  Peak: 1 Non‐Peak: 0.6 (e.g.) 

























































































  ܨavail 		ൌ 			















































The  sun’s  disk  appears  on  Earth’s  surface  at  a  field‐of‐view  angle  of  about  0.5°.  The  part  of  the 
scattered  radiation  around  the  sun's  ‘disk  is  called  the  circumsolar  radiation  (see  definition  in 




















Meteorological Organization31  recommends  that  the  opening  half‐angle  is  2.5°  (6  ∙  103  sr)  and  the 
slope angle 1° for all new designs of direct solar radiation instruments.  
  
The  spectral  responsivity  of  field  pyrheliometers  is  usually  limited  to  the  range  of  approximately 
0.3 μm to 3 μm. Some instruments with quartz windows are sensitive even up to 4 μm. Usually, more 
than 99% of  the direct  solar  radiation  received at ground  level  is  contained within  the wavelength 
range from 0.3 µm to 3 µm. This wavelength range, where the sun emits most of its radiation is called 
solar spectral range. As most mirrors and solar thermal absorbers are sensitive  in the same spectral 























  ܪbn,y ൌ න ܩbn
8760 h
௧ୀ଴














̅ܩbn,y 		ൌ 18760 න ܩbn
8760 h
௧ୀ଴
ሺݐሻ ݀ݐ   (12.2)
or monthly averages like 
 
̅ܩbn,M ൌ 124	h	⋅	ሺnr	of	daysሻ න ܩbn
24	h	⋅	ሺnr	of	daysሻ
௧ୀ଴

































































































































  ̅ܩP90,multi ൌ ̅ܩbn ∙ ሺ1 െ 1,282 ݑ ீ̅ሻ .  (12.6) 
Other levels of exceedance are obtained in the same way as 
  ̅ܩP70,multi ൌ ̅ܩbn ∙ ሺ1 െ 0,53 ݑ ீ̅ሻ  (12.7) 
  ̅ܩP75,multi ൌ ̅ܩbn ∙ ൫1 െ 0,674 ݑ ீ̅ ൯ (12.8) 







































































































































      Pyranometer   ≤ 1/d 

















































































































































































































































































Formerly, uncertainty was often  considered as  “error”. The  concept of error  implies  that  there  is a 
true value relative to which the magnitude of errors can be quantified. In practice however, such true 
values are never known. Uncertainty  in contrast, refers to the measured or predicted value  itself.  In 
terms of the mathematics involved, the two concepts of “error” and “uncertainty” are very similar and 
commonly described  in  literature, but the concept of uncertainty  is preferred today. The  term error 
rather tends to be associated with actual errors that can occur due to deficient measurement set‐ups 
or  inadequate modelling.  Such  errors  are  to  be  reduced  to  a minimum with  reasonable  care  and 






type of error  to a minimum. Thus,  the guideline  focuses on  the “uncertainty”  that  remains after all 
“errors” are eliminated. The general rules for expressing and evaluating measurement uncertainty are 
set  in the “Guide to the Expression of Uncertainty  in Measurement” – the so called GUM. GUM  is a 
standard  by  the  International  Standards  Organization  and  the  basis  for  the  following  uncertainty 
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ݑc ൌ ඨ൬ డ௙డ௫param ݑparam൰
ଶ
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 ߪmodel ൌ 5 % for Level 3 models   

































































































  Pre‐Feasibility  Feasibility Proposal engineering 
General 
concept 
All parameters based on 
default values. Key 
parameters like solar field or 
power block efficiency 
chosen based on 
preliminary information 
available for the project 
(usually taken from similar 
projects or publications 
without detailed cross‐
checking) 
Key parameters like solar field 
or power block efficiency 
adapted to design values 
defined for the project. 
Second level parameters 
adapted to first information 
on the project. All other 
parameters based on default 
values.   
All parameters chosen based 
on supplier information. 
Applied to 
solar field 
Best estimates for: 
Peak optical efficiency 
Nominal thermal losses 
Auxilliary consumption 
Design values for:
Peak optical efficiency 
Nominal thermal losses 
Auxilliary consumption 
Best estimates for: 
Incident angle correction 
Piping losses 
Part load behavior 
Parameters chosen according 
to supplier information and 
detailed engineering 
calculations. 
Applied to 
power block 
Best estimate for nominal 
efficiency taking into 
account HTF temperature 
and first estimate for 
cooling conditions. Part‐load 
Load dependent efficiency 
curve based on preliminary 
design of turbine and cooling 
conditions. Approximation 
equations sufficient to 
Parameters derived from heat 
cycle calculations using 
supplier information. High 
quality matrix representation 
to cover al operating 
                                                            
54 Will be available in the next version of the guideline since still under construction. It will be discussed if sub‐system models 
with different quality levels can be used together in the simulation if, e.g. a supplier wants to analyse in detail a certain 
component and needs to consider the rest of the system only roughly. 
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behavior based on default 
values from the guideline or 
similar projects. 
represent main dependencies. conditions with high quality.
Applied to 
storage 
Best estimates for heat 
losses and heat exchanger 
performance. 
Performance parameters 
derived from preliminary 
engineering. 
Performance parameters 
based on detailed 
engineering. 
Applied to 
meteo data 
Usage of rough meteo 
products.  
Meteo data applied to the site 
including a certain set of 
ground measurements or 
specific adaptions to the site 
conditions. 
Meteo data based on long 
year satellite data corrected 
by ground measurements of 
at least one year. Detailed 
analysis of uncertainty. 
Applied to 
transient 
modeling 
Time step of one hour 
(to be checked of this is 
possible with the start‐up 
modeling approach 
proposed) 
10 min time step 10 min time step 
Applied to 
uncertainty 
analysis 
Default values for model 
uncertainty 
Default values for 
parameter uncertainty 
Rough estimates for meteo 
uncertainty 
Default values for model 
uncertainty.  
Uncertainty analysis for  key 
performance parameters with 
uncertainty distributions 
taken from default values of 
this guideline.  
Pre‐liminary meteo 
uncertainty analysis specific 
for the data of this site.   
Default values for model 
uncertainty. 
Uncertainty analysis for the 
main influencing parameters. 
Detailed uncertainty 
evaluation for meteo data. 
Applied to 
operation 
strategy 
Usage of one of the default 
operation strategies. 
Calculations with 2 default 
strategies for result 
intercomparison and 
individual adaptations to 
specific boundary conditions 
of the project. 
Calculations with 2 default 
strategies for result 
intercomparison and 
individual adaptations to 
specific boundary conditions 
of the project. 
Applied to 
cost 
estimates 
Based on default values of 
the guideline, other 
publications, or values 
applied for similar projects 
in the past.  
Refined cost estimate for 
main components based on 
budgetary quotations and 
cost data bases. 
Detailed cost break‐down 
based on offers. 
 
 
 
 
 
 
 
